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直列4気筒エンジンのアイドル起振力
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　　　　　　　1，対象車種
FF乗用車，4気筒エンジン
　　　　　　　　　　2．発生現象
　80年代，日本の小型乗用車の多くがFRからFFへ駆動方
式を転換してきた．スペース，重量，コストなどに有利な
FFであるが，エンジン横置き特有のアイドル振動はFF車
の設計上解決が必要な問題であった．振動系としては，剛
体のパワープラント，線形ばねのエンジンマウント，弾性
体のボデーで構成されていてt周波数はおよそ50Hz以下で
ある．　エンジンの起振力は主としてトルク変動（1）爆発1
次成分と考えられ，ロール起振力の防振システムが考案さ
れてきた．しかし，4気筒バランサーなしエンジン付き車
ではロール起振力だけでは計算値と実験値が合わない等う
まく説明できないことがあった，
　　　　　　　　　　3．推定原因
　直列4気筒エンジンは，機関回転2次成分のシリンダー
軸方向上下並進力とクランク軸まわりロールモーメントの
2っの起振力を持つ．　2つの起振力が振動系に作用する
場合，起振力のパラメーターは2つの起振力の大きさと両
者の位相関係である．もし両者の寄与率が同等であれば両
起振力を同時に考慮する必要がある．
　　　　　　　　　　　4．実験
4．1エンジン起振力
　アイドル時のエンジン振動モードの測定例を図1に示す，
伝統的な直列4気筒エンジンと2次バランサー付きの2ケ
…一 Xを代表とする．バランサー付きの場合は，上下並進力
が発生しないのでロールモーメントのみとなり，振動モー
ドはトルクロール軸を中心とする単純な回転振動のみとな
る．他方バランサーなしの場合は，上下並進力とロールモ
ーメントの2つの起振力があり，両者の位相差はπ／2程度
なので振動モードは複素モードとなり紙面での表現が困難
なので，特定点の振動軌跡を拡大して表す（図1）．
　エンジンの実振動モードが2次バランサーの有無によっ
て異なるため，ロール起振力だけでなく上下起振力も考慮
すべきことがわかる．　上下並進力の大きさは回転数の2
乗に比例する．一方ロールモーメントはエンジンの負荷に
依存するので，A／Cコンプレッサを駆動したり，　Dレンジ
にシフトすることで大きく変化する（図2）．
図1　エンジン振動軌跡
　（矢印は1／4周期を表す）
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図2　エンジン起振力（機関回転2次成分）
4．2エンジン加振試験
　2つの起振力のどちらがどの程度重要かについては，起
振力だけでは決定できない．アイドル振動として乗員が感
ずるボデー位置での寄与率を調べる必要がある．1500ccク
ラスの乗用車について，実機運転時と同等の上下及びロー
ル起振力でエンジンを加振した時のシートライザ振動レベ
ルを各々図3に示す．モーメントの大きさはDレンジ相当
とする．
　シートライザの振動加速度は，上下起振力よりロール起
振力の寄与率がやや大きいが支配的であるとは言えない．
従ってアイドル振動の解析には両起振力を考慮しなければ
ならない．ここで，もしシートライザの加速度位相が両者
同相ならば重畳し2倍程度に増大し，逆相ならば相殺して
ゼロに近くなるだろう．　両者同相の場合と逆相の場合を
仮定し計算すると図4となる．すなわち，同相の場合と逆
相の場合の差は10～20dB以上になり，複合起振力の場合，
位相が不明ではシートライザ加速度予測が困難であること
を示唆している．
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　　図3　エンジン加振試験
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　　　　　　　5．対応手法
　弾性支持されたパワープラントとボデーが連成振動する
のは10Hz付近の周波数領域だけで，20Hz以上では両者を切
り離して扱っても大きな問題はない．従って，振動設計上
では，エンジン起振力，マウント防振系，ボデー振動応答
系の3つのサブシステムに分けるのが簡単である．3つの
サブシステムを直観的に理解しやすい形にするため，主成
分ベクトル法を考案した（1）．この方法は各々のサブシステ
ムの特性を起振力の数だけのベクトル量として表現しよう
とする試みである．ベクトル量なので大きさと位相の両方
を考慮でき，ボデーやエンジンマウントの低ゲイン設計だ
けでなく，位相とゲインの相互作用を視覚的に把握し振動
低減を図ろうとする手法である（図5）．
　この手法で，サブシステムの位相を変える方法の例を示
す．
・ボデーの骨格曲げ共振の影響は大きいが，ラジエータ等
　のダイナミックダンパーでも位相が変化する（図6）．
・エンジンマウントのロールと上下の連成度を強くすると，
　連成剛性が大きくなり，ボデー伝達力の位相が変化する
　　（図7）．
・エンジンのクランク軸回転方向により，ロールモーメン
　トFmの位相が反転する（図8）
　このような位相への寄与を持つパラメーターをコントロ
ールすることでベクトルキャンセルを達成し易くなる．
　　　　　　　　6．今後の留意点
　アイドル振動等の振動問題を解析するには，起振力の特
性は重要な問題である．しかし，同定の煩雑さゆえに又
開発の現場では速やかな起振力特性の変更は困難であるか
ら不明のまま検討することもありがちである．起振力の数
大きさ，位相を正しく把握することが問題解決への近道で
ある．
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　　図6　ボデー振動特性
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　　図7　エンジンマウント伝達率
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図5　主成分ベクトル法
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